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(54) Dispositif d'imagerie medicale en Rayonnement ionisant X ou gamma a faible dose. 

(57) L'invention concerne un dispositif d'imagerie medicale en rayonnement ionisant. 

II comporte une source de rayonnement (S) selon un faisceau divergent diaphragme par une fente (F) 
et un module (1) de detection d'un faisceau transmis par un corps a observer (CO) illumine par le 
faisceau. Le module (1) de detection comprend une chambre a derive et une chambre a fils remplies d'un 
gaz, ces chambres comprenant dans une direction orthogonale au plan contenant la fente (F) et le 
faisceau d'illumination, un espace de derive (12) des electrons, une grille de multiplication proportion- 
nelle (13) des electrons pour engendrer des electrons multiplies et ions correspondants et une deuxieme 
electrode de cathode permettant d'effectuer le comptage des electrons multiplies par I'intermediaire des 
ions correspondants pour une pluralite de directions du faisceau d'illumination en nappe. 
Application a I'imagerie medicale en rayonnement X ou gamma. 
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L'invention concerneun dispositif d'imagerieme- 
dicale en rayonnement ionisant, X ou gamma, a faible 
dose. 

Dans le domaine de i'imagerie medicale en 
rayonnement X, un probleme majeur a consiste jus- 5 
qu'a ce jour en la difficulte d'absorption paries detec- 
teurs a gaz avec une probability voisine de 1 du 
rayonnement X utilise en imagerie medicale, sauf a 
prevoir des dimensions d'epaisseur de ces detec- 
teurs suffisamment importantes, ce qui nuit d'une 10 
part a la compacite d'equipements correspondants et 
d'autre part a leur precision en resolution. 

Dans le domaine de la cristallographie en rayon- 
nement X, les energies de ces rayonnements utilises 
sont de I'ordre de 10 keV et le parcours moyen de ces 15 
rayonnements dans un gaz tel que le xenon depasse 
plusieurs centimetres a la pression atmospherique, 
ce qui rend pratiquement impossible la realisation 
d'un detecteur precis de grande surface et de faible 
epaisseur, sauf a augmenter considerablement la 20 
pression du gaz, ce qui correlativement impose des 
normes mecaniques de construction de ces detec- 
teurs pratiquement prohibitives. 

Differentes solutions ont ete proposees afin de 
tenter de remedier aux inconvenients precedemment 25 
mentionnes. 

Une premiere solution a consiste, par exemple, a 
placer la source des rayons X au centre d'une fenetre 
spherique de beryllium, laquelle limite I'entree d'un 
espace gazeux absorbant les rayons X. La face arrie- 30 
re de I'espace gazeux, constituant espace de derive 
pour des electrons engendres dans le milieu gazeux 
par le rayonnement X, comprend une grille concentri- 
que placee a une distance importante, de I'ordre de 

10 cm. Le volume de I'espace de derive est rempli 35 
d'un melange gazeux constitue en grande partie de 
xenon. Une difference de potentiel est appliquee en- 

tre la fenetre et la grille de sortie, ce qui provoque la 
derive des electrons d'ionisation liberes par un fais- 
ceau du rayonnement X emis dans une direction don- 40 
nee de I'espace, le long d'un rayon de la sphere. Des 
champs electriques appropries peuvent permettre 
alors de localiser ces electrons grace a une chambre 
a fils et ainsi d'obtenir une image dont la precision 
n'est pas alteree par I'epaisseur importante du detec- 45 
teur, car la reponse de I'ensemble est independante 
de la position du point d'absorption dechaque photon 
X le long d'un rayon de I'espace spherique. Pour une 
description de ce mode operatoire, on pourra se re- 
porter a Particle intitule "Applications of proportional 50 
chambers to some problems in medicine and biology" 
publie par G.CHARPAK, Nuclear Instruments and 
Methods 156 (1978) 1-17, North-Holland Publishing 
Co. - CERN, Geneva, Switzerland. 

Toutefois, le mode operatoire precite ne peut etre 55 
envisage pourle domaine de I'imagerie medicale car 

11 est alors necessaire d'utiliser des rayons X dont 
I'energie est superieure a 25 KeV, la longueur moyen- 



ne d'absorption de ces rayons devenant prohibitive a 
la pression atmospherique. 

D'autres solutions ont ete proposees. Parmi cel- 
les-ci, I'une d'elles consiste a utiliserdesfeuilles min- 
ces de metaux lourds permettant d'absorber commo- 
dement les rayons X. Toutefois, les electrons arra- 
ches a ces feuilles par effet Compton ou photoelec- 
trique ont un parcours moyen beaucoup plus petit que 
le parcours moyen d'un rayon X. En consequence, 
dans le cas ou Ton souhaite realiser un detecteur lo- 
calisant les rayons X ou gamma au moyen de la loca- 
lisation de I'electron arrache precite, le detecteur a 
gaz etant par exemple place contre la feuille de 
plomb, I'efficacite reelle du processus mis en oeuvre 
est en general comprise entre 1/1000 et 1/100. 
Afin de surmonter cette difficulte, on a propose d'at- 
taquer les feuilles minces sous incidence rasante, ou, 
le cas echeant, de prevoir des structures constitutes 
de feuilles ou tubes places de telle facon que les elec- 
trons Compton ou photoelectriques extraits des feuil- 
les ou des parois des tubes, penetrant dans les es- 
paces gazeux separant les feuilles ou emplissant les 
tubes, y ionisent le gaz, les electrons d'ionisation 
etant alors extraits puis amenes par un champ elec- 
trique dans un espace de derive oil une chambre a fils 
peut les localiser. Un tel mode operatoire a ete decrit 
notamment par les articles intitules "An interesting 
fall-out of high-energy physics techniques : the ima- 
ging of X-rays at various energies for biomedical ap- 
plications" par G.CHARPAK et F.SAULI, CERN, Ge- 
neva Switzerland, April 1976 et "The high-density 
multiwire drift chamber" par G.CHARPAK, A.P.JEA- 
VONS, R.J.STUBBS, CERN-Data Handling Division 
DD/74/31, November 1974. 

Ces constructions, dont il existe des formes dif- 
ferentes, visent a empiler un grand nombre de feuilles 
minces, chacune ayant une faible efficacite d'absor- 
ption des rayons X, mais en faisant en sorte qu'une 
seule chambre a fils puisse localiser les electrons ex- 
traits de centaines de feuilles successives, assez 
minces pour laisser sortir les electrons arraches par 
les rayons X. 

Enfin, une deuxieme solution, appliquee en ra- 
diographie medicale, a ete decrite dans ('article publie 
par E.A.BABICHEV, S.E.BARU, V.V.GRUSEW, 
A.G.KHABAKHPASHEV, G.M.KOLACHEV, G.A.SA- 
VINOV, L.I.SEKHTMAN. V.A.SIDOROV, A.I.VOLO- 
BUEV et intitule "Digital Radiographic Installation for 
Medical Diagnostics" - Institute of Nuclear Physics, 
Novosibirsk - 1 989. Dans cette deuxieme solution, les 
rayons X emis illuminant le corps d'un objet ou d'un 
patient a observer, sont absorbes dans un espace ga- 
zeux rempli de xenon sous pression, 3 Bars, cet es- 
pace etant limite par une fente rectiligne menagee 
dans une plaque de plomb formant diaphragme et 
permettant d'engendrer un faisceau d'illumination en 
nappe. Les electrons d'ionisation produits dans cet 
espace gazeux par les rayons X absorbes derivent 
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sous I'effet d'un champ electrique vers une chambre 
a fils dont les fils, dans un plan parallele a un plan 
contenant le faisceau d'illumination en nappe delivre 
par la fente," sont convergents vers la source ponc- 
tuelle d'emission des rayons X. 
II en resulte que les electrons d'ionisation provenant 
d'un faisceau de rayons du faisceau en nappe emis 
dans une direction donnee parla source sont concen- 
tres sur un seul fil de la chambre a fils. Une electro- 
nique de comptage permet de determiner le nombre 
d'impulsions sur chaque fil, ce qui permet d'obtenir 
une mesure de I'intensite des rayons X transmis dans 
chacune des directions des fils. 
Les mesures obtenues ainsi etant spatialement limi- 
tees a I'intensite des rayons X du faisceau en nappe 
delivre par la fente, celle-ci, et la source, sontdepla- 
cees le long du corps a observer pour obtenir un ba- 
layage de I'ensemble du corps a observer. 

La solution precedemment decrite comporte tou- 
tefois les inconvenients ci-apres. 
Pour compenser la variation de gain dans la chambre, 
engendree parla divergence desf ils, il est necessaire 
de faire varier la distance separant les fils d'anode de 
la grille ou du plan de cathode, de facon a maintenir 
constante I'amplif ication autour d'un fil. 
De tels dipositifs impliquent done une construction 
tres soignee de la chambre et des fils divergents, la 
precision de detection de I'ensemble restant liee a la 
qualite de la construction. 

En outre, les parametres de gain etant lies a la struc- 
ture du dispositif de detection, fils divergents a partir 
de la direction de la source d'emission des rayons X, 
le dispositif decrit par I'article precite permet tout au 
plus une mise en oeuvre adaptee pour une seule 
configuration determinee de distance de la source 
d'emission des rayons X au corps a observer et a la 
chambre de detection ainsi formee. II n'est done pas 
possible d'envisager des applications ou conditions 
d'observation variees telles que le requierent parfois 
les operations d'observation medicale. 

La presente invention a pour but de remedier aux 
inconvenients precites parla mise en oeuvre d'un dis- 
positif d'imagerie medicale en rayonnemment ioni- 
sant, X ou gamma, a faible dose, dans lequel les fonc- 
tions d'amplif ication et de detection etant rendues in- 
dependantes, des rayonnements d'energie differents 
peuvent etre utilises, en I'absence de limitation im- 
portante des niveaux d'energie de ces derniers. 

Un autre objet de la presente invention est la 
mise en oeuvre d'un dispositif d'imagerie medicale en 
rayonnement ionisant, X ou gamma, dans lequel les 
fonctions d'amplification et de detection etant ren- 
dues independantes, un gain d'eff icacite de detection 
peut etre obtenu, ce qui permet de reduire en conse- 
quence les doses de rayonnement necessaires a ('ob- 
servation complete d'un patient. 

Un autre objet de la presente invention est enf in 
la mise en oeuvre d'un dispositif d'imagerie medicale 



en rayonnement ionisant, X ou gamma, dans lequel 
les fonctions d'amplification et de detection etant ren- 
dues independantes, differentes conditions d'obser- 
vation, notamment de distance du rayonnement ioni- 
5 sant, peuv nt etre mises en oeuvre, ce qui confereau 
dispositif precite une tres grande souplesse d'utilisa- 
tion. 

Le dispositif d'imagerie medicale en rayonne- 
ment ionisant, X ou gamma, a faible dose objet de la 

10 presente invention, comprend une source de rayon- 
nement ionisant selon un faisceau divergent, une fen- 
te longitudinale formant diaphragme permettant de 
delivrer un faisceau d'illumination en nappe distribue 
sensiblement dans un plan contenant la fente longi- 

15 tudinale et permettant d'illuminer un corps a obser- 
ver, un module de detection permettant de detecter le 
faisceau transmis parle corps a observer. 
II est remarquable en ce que le module de detection 
comporte une chambre a derive et une chambre a fils 

20 remplies d'un gaz permettant d'engendrer des elec- 
trons. 

Les chambres comportent, agences dans une direc- 
tion orthogonale au plan contenant la fente et le fais- 
ceau d'illumination en nappe, un espace de derive 

25 des electrons comprenant une premiere electrode de 
cathode et une grille de multiplication proportionnelle 
des electrons pour engendrer des electrons multi- 
plies etdes ions correspondants. Une deuxieme elec- 
trode de cathode est prevue au voisinage de la grille 

30 de multiplication proportionnelle afin de permettre 
d'effectuer le comptage des electrons multiplies, par 
I'intermediaire des ions correspondants, le comptage 
etant effectue pour une pluralite de directions du fais- 
ceau d'illumination en nappe. 

35 L'invention trouve application a I'imagerie medi- 

cale en rayonnement ionisant, X ou gamma. 

Elle sera mieux comprise a la lecture de la des- 
cription et a ('observation des dessins ci-apres dans 
lesquels : 

40 - la figure 1a represente, de maniere schemati- 

que, une vue generate du dispositif d'imagerie 
medicale objet de la presente invention ; 

- la figure 1 b represente un detail de realisation 
du dispositif represente en figure 1a ; 

45 - la figure 2 represente une premiere variantedu 

module de detection utlise pour la mise en oeu- 
vre du dispositif d'imagerie medicale represen- 
te en figure 1a ; 

- la figure 3a represente une deuxieme variante 
so du module de detection utilise pour la mise en 

oeuvre du dispositif d'imagerie medicale repre- 
sente en figure 1a ; 

- la figure 3b represente, selon un plan de coupe 
orthogonal au plan contenant le faisceau d'illu- 

55 mination en rayonnement ionisant, une vue en 

coupe d'un detail du module de det ction re- 
presente en figure 3a ; 

- les figures 3c et 3d represented une vue de 

3 
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face de la figure 3b selon deux variantes de 
realisation distinctes. 

Une description plus detaillee d'un dispositif 
d'imagerie medicale en rayonnement ionisant, X ou 
gamma, afaible dose, conforme a I'objet de la presen- 5 
te invention, sera maintenant donnee en liaison avec 
la figure 1a et les figures suivantes. 

Sur la figure 1a, on a represente une vue en cou- 
pe selon un plan orthogonal a un plan contenant un 
faisceau d'illumination en rayonnement ionisant en 10 
nappe, le plan du faisceau d'illumination etant ainsi 
orthogonal au plan de la feuille sur laquelle est repre- 
sentee la f igure 1a. 

Ainsi que represente sur la figure precitee, on in- 
dique que le dispositif objet de la presente invention 15 
comporte une source de rayonnement ionisant, notee 
S, laquelle emet un faisceau de rayonnement ionisant 
divergent et une fente longitudinale, notee F, s'eten- 
dant orthogonalement au plan de la feuille sur laquel- 
le est representee la figure 1a, cette fente F formant 20 
diaphragme et permettant de delivrer un faisceau d'il- 
lumination en nappe. Ce faisceau en nappe est" de 
maniere classique distribue sensiblement dans un 
plan contenant la fente longitudinale F et la source S. 
Un module de detection 1 est prevu, ce module de de- 25 
tection permettant de detecter un faisceau transmis 
par un corps CO a observer. Ce corps CO est le corps 
d'un patient par exemple, lequel est illumine par le 
faisceau d'illumination en nappe, le corps a observer 
transmettant alors un faisceau transmis de rayonne- 30 
ment ionisant, lequel a ete soumis a des absorptions 
differentes en fonction de la densite du corps traver- 
se. 

Le module de detection 1 est bien entendu place 
de facon a recevoir le faisceau de rayonnement ioni- 35 
sant transmis. De maniere classique, on indique que 
la source S, la fente F, et le module de detection 1 
peuvent etre solidaires d'un bati B, lequel peut etre 
rendu mobile en translation et en rotation par rapport 
au corps a observer CO, le mouvement de translation to 
et de rotation de I'ensemble etant symbolise par la fle- 
che T sur la figure 1a. 

Selon un aspect particulierement avantageux du 
dispositif objet de la presente invention, on indique 
que le module de detection 1 comporte une chambre 45 
a derive et une chambre a f ils successivement, ces 
chambres etant remplies d'un gaz permettant d'en- 
gendrer des electrons suite a I'illumination de ce gaz 
par le faisceau ionisant transmis. De maniere classi- 
que, on indique que les chambres a derive et chambre 50 
d'ionisation sont remplies d'un meme gaz tel que du 
xenon par exemple, a une pression superieure a la 
pression atmospherique, de facon a assurer une den- 
site de gaz adequate. 

On indique que le module de detection 1 55 
comprend unefenetre Fe, laquelle permetd'admettre 
dans I'espace de derive de la chambre a derive le fais- 
ceau d'illumination transmis af in d'assurer la creation 



des electrons par interaction du rayonnement ioni- 
sant et du gaz contenu dans I'espace de derive pre- 
cite. 

Selon un aspect particulierement avantageux du 
dispositif objet de la presente invention, on indique 
que les chambres, chambre a derive et chambre a f ils 
formant le module de detection 1 , comportent, agen- 
ce dans une direction orthogonale au plan contenant 
la fente F et le faisceau d'illumination en nappe, un 
espace de derive des electrons, lequel est note 12, 
cet espace de derive comportant de maniere classi- 
que une premiere electrode de cathode, notee 11. A 
I'espace de derive 1 2 precite est egalement associee 
une grille de multiplication proportionnelle des elec- 
trons, cette grille etant notee 13, et permettant d'en- 
gendrer des electrons multiplies et des ions corres- 
pondants par un phenomene d'avalanche localise au 
voisinage de la grille de multiplication proportionnel- 
le. 

En outre, la chambre a f ils comporte au voisinage 
de la grille de multiplication proportionnelle, mais en 
aval de celle-ci dans le sens de derive des electrons 
issus de I'espace de derive, une deuxieme electrode 
formant electrode de cathode pour les ions corres- 
pondants aux electrons multiplies engendres par le 
phenomene d'amplification proportionnelle. Cette 
deuxieme electrode de cathode permet d'effectuer le 
comptage des electrons multiplies par I'intermediaire 
des signaux induits par les ions correspondants pre- 
cites pour une pluralite de directions du faisceau d'il- 
lumination en nappe, ainsi qu'il sera decrit de maniere 
plus detaillee ci-apres dans la description. La deuxie- 
me electrode de cathode porte la reference 14 et la 
grille de multiplication proportionnelle porte la refe- 
rence 13 sur la figure 1a. 

D'une maniere generate, on indique que la grille 
de multiplication proportionnelle 13, la premiere elec- 
trode de cathode II et la deuxieme electrode de catho- 
de 14 sontformees dans des plans paralleles. 

En outre, et selon une caracteristique particulie- 
rement avantageusedu dispositif objet de la presente 
invention, on indique que la chambre a derive 12 et 
la chambre a fils delimitee par la grille de multiplica- 
tion proportionnelle 13, sont formees par une cham- 
bre asymetrique, ainsi que represente sur la figure 
1a. Dans ces conditions, I'espace de derive 12 pre- 
sente dans la direction orthogonale au plan contenant 
la fente et le faisceau d'illumination, une dimension 
DO superieure a la distance D1 dans la meme direc- 
tion separant la grille de multiplication 13 de la 
deuxieme electrode de cathode 14. 

En ce qui concerne la grille de multiplication pro- 
portionnelle 13, on indique que celle-ci peut de ma- 
niere avantageuse etre formee par une succession 
de fils rectilignes electriquement conducteurs, ces 
fils rectilignes etant constitues par des premiers fils 
de faible diametre, notes A, et des deuxiemes fils de 
diametre plus important, notes C, alternes successi- 
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vement pour former la grille de multiplication propor- 
tionnelle. De maniere typique, on indique que les fils 
de faible section A constituent des fils d'anode d'am- 
plification et ont un diametre compris entre 10 a 20 
(.im, alors que les fils de section plus importante, les 
fils C, constituent en fait une cathode d'amplif ication 
par rapport aux fils A et presentent un diametre 
compris entre 40 et 60 ^m. 

En ce qui concerne la deuxieme electrode de 
cathode 14, on comprend que celle-ci joue le role 
d'electrode de cathode vis-a-vis des ions correspon- 
dents engendres par I'amplification proportionnelle 
des electrons issus de I'espace de derive. La deuxie- 
me electrode de cathode est avantageusement for- 
mee, ainsi que represente en figure 1b, par une plu- 
rality de bandes electriquement conductrices, notees 
140, lesquelles sont deposees sur un support electri- 
quement isolant. Les bandes 140ontunelargeursen- 
siblement constante et peuvent etre realisees en 
technologie de circuit imprime comme des lignes mi- 
crobandes de largeur constante, de I'ordre de 0,2 mm 
par exemple. Les bandes 140 s'etendent selon une 
pluralite de directions du faisceau d'illumination et 
convergent vers le point d'emission du faisceau diver- 
gent d'illumination, c'est-a-dire vers la source S 
d'emission du rayonnement ionisant. 

Ainsi qu'on I'a en outre represente en figure 1a, 
on indique que la premiere electrode de cathode 11 
est portee a un potentiel negatif, note V11 par rapport 
a un potentiel de reference note V REF correspondant 
au potentiel de masse de ('installation. Le potentiel 
V11 peut par exemple etre choisi egal a -10 kV. 

De la meme maniere, on indique que la grille de 
multiplication proportionnelle 13 etant elle-meme for- 
mee par une succession de fils electriquement 
conducteurs paralleles jouant le role successif de 
cathode et d'anode d'amplification alternes, les fils 
de cathode d'amplification, les fils C sur la figure 1a, 
sont portes a un potentiel negatif par rapport aux fils 
d'anode alors que les fils d'anode d'amplification A 
sont portes au potentiel de reference V REF . Le poten- 
tiel des fils de cathode d'amplification C est note V13, 
ce potentiel V13 pouvant etre pris egal a -1 kV par 
exemple. Sur la figure 1a, I'ensemble des circuits 
electriques permettant d'engendrer les potentiels 
electriques V11, V13 et V14 portent la reference 2. 
Ces circuits de type classique ne sont pas decrits en 
detail. 

Enfin, on indique que pour un espace de derive 
presentant une dimension DO de I'ordre de 5 mm, I'es- 
pace D1 separant la grille de multiplication propor- 
tionnelle 13 de la deuxieme electrode de cathode 14 
peut etre pris egal a 0,5 mm par exemple. On indique 
egalement que la distance D1 precitee correspond 
sensiblement a la distance separant un f il de cathode 
d'amplification C d'un f il d'anode d'amplification A. 

La deuxieme electrode de cathode 14 et, en par- 
ticulier, les bandes electriquement conductrices 140 



constitutives de celle-ci sont portees a un potentiel 
V14, lequel est negatif par rapport a la tension de re- 
ference V REF . Le potentiel V14 peut par exemple etre 
pris egal a V14 = -500 volts. 

5 Le fonctionnement du dispositif d'imagerie medi- 

cale objet de I'invention, et en particulier du module 
de detection 1, est le suivant : 

Les electrons engendres du fait de I'illumination 
du gaz contenu dans I'espace de derive par le fais- 

10 ceau d'illumination transmis sont attires dans I'espa- 
ce de derive 12 jusqu'a la grille d'amplification pro- 
portionnelle 13. 

La grille d'amplification proportionnelle 13 per- 
met, en raison de sa structure et de son mode de 

15 fonctionnement, d'engendrer une amplification pro- 
portionnelle des electrons issus de I'espace de derive 
1 2 par un phenomene d'avalanche dans le gaz conte- 
nu dans ce dernier. La grille de multiplication propor- 
tionnelle 1 3 permet une evacuation rapide des ions 

20 produits dans I'avalanche precitee autour d'un fil 
d'anode A, ce qui permet d'eviter le phenomene de 
paralysie des chambres de multiplication par evacua- 
tion des ions lents precites et d'obtenir ainsi un grand 
taux de comptage, ainsi qu'il sera decrit ci-apres. On 

25 indique ainsi que le grand taux de comptage atteint 
permet d'augmenter la pression du gaz a I'interieur de 
I'espace de derive et de la chambre a fils jusqu'a at- 
teindre si necessaire une pression compatible avec la 
resistance mecanique de I'ensemble. La tension ap- 

30 pliquee aux fils de cathode d'amplification C permet 
alors d'evacuer rapidement les ions de I'avalanche. 

Les ions correspondants engendres permettent 
d'induire sur les bandes electriquement conductrices 
140 des implusions electriques correspondantes, les- 

35 quelles permettent alors de localiser la direction du 
rayonnement d'illumination ionisant transmis par le 
comptage des impulsions ainsi induites sur les ban- 
des 140 precitees. Ainsi, chaque bande electrique- 
ment conductrice 140 constituant la deuxieme elec- 

40 trade de cathode 14 est reliee a un dispositif de 
comptage 3 de type classique, lequel permet d'assu- 
rer le comptage des impulsions precitees. 

Le probleme majeur de I'elimination de I'erreur de 
parallaxe liee au rayons X ou gamma de direction 

45 donnee, lesquels deposent leur energie a des profon- 
deurs differentes d'un detecteur a gaz de grande pro- 
fondeur, est ainsi supprime. 

La structure telle que representee en figure 1a et 
1 b peut presenter le phenomene suivant en raison de 

so la proximite de la deuxieme electrode de cathode de 
la grille d'amplification proportionnelle 13, selon le- 
quel les fils d'anode d'amplification sont attires vers 
la deuxieme cathode proche de 0,5 mm environ et 
sont ainsi susceptibles de troubler le parallel isme en- 

55 tre les electrodes preced mment mentionnees. 

Selon un aspect particulier du dispositif objet d 
la presente invention et du module de detection 1 , des 
fils isolants, par exemple en verre ou en materiau 
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plastique, peuvent etre places tous les 2 cm le long 
des f ils d'anode d'amplif ication, perpendiculairement 
a ceux-ci, de facon a separer la deuxieme electrode 
de cathode 14 des f ils d'anode d'amplification A. Une 
telle disposition presente un inconvenient, celui de re- 
duire periodiquement I'efficacite des fils d'anode 
d'amplification A precites. Cet inconvenient peut etre 
elimine en placant les fils isolants en verre ou en ma- 
teriau plastique a un angle de 45° par exemple, par 
rapport a la direction moyenne de la source de rayons 
X. Ainsi, le long des fils d'anode A, il existe des zones 
d'inefficacite de 0,5 mm environ. Toutefois, celles-ci 
ne sont pas correlees a une direction donnee du fais- 
ceau de rayons X et affectent de facon eg ale toutes 
les directions. Ceci est equivalent a une petite reduc- 
tion de la profondeur de la chambre d'amplification. 

Un avantage majeur du module de detection 1 
precedemment decrit est en particulier qu'il n'est pas 
necessaire de faire varier le champ electrique dans la 
chambre le long des fils, cette amplification etant de 
ce fait constante. En outre, lorsqu'on souhaite modi- 
fier la distance entre la source S et la fenetre d'entree 
Fe du module de detection 1, il suffit de changer le 
circuit constitue par la deuxieme electrode de catho- 
de 14 sans modifier aucunement les connexions 
electriques ou la structure mecanique de I'ensemble. 
Dans un tel cas, il est possible de disposer d'un jeu 
de deuxieme electrode de cathode 14 presentant des 
resolutions angulaires, c'est-a-dire des distances an- 
gulaires entre les bandes electriquement conductri- 
ces 140 differentes en fonction de la distance a la 
source S d'emission du rayonnement ionisant. 

En outre, ainsi qu'on I'a represente en figure 2 
dans un mode de realisation particulier du module de 
detection 1, I'espace de derive 12 peut en outre etre 
muni d'une electrode auxiliaire de grille, notee 120, 
laquelle est transparente aux electrons engendres et 
deplaces dans I'espace de derive 12. L'electrode 
auxiliaire 120 est placee au voisinage de la grille 
d'amplification proportionnelle 13 et portee par 
exemple a un potentiel voisin du potentiel des fils de 
cathode d'amplification C. Cette electrode auxiliaire 
permet d'ajuster le champ electrique de I'espace de 
derive et de decoupler celui-.ci de I'espace.id'amplifi- 
cation propremem dit en ajustant la valeurdu champ 
electrique dans I'espace de derive, tout en permet- 
tant bien entendu la transmission des electrons vers 
la grille de multiplication proportionnelle 13. 

Une description plus detaillee d'une autre varian- 
ts de realisation du module de detection 1 sera main- 
tenant donnee en liaison avec les figures 3a a 3d. 

Selon une caracteristique particulierement avan- 
tageuse du dispositif objet de la presente invention, 
I'espace de derive 12 peut etre muni d'un convertis- 
seur rayons ionisants - electrons, note 121, ce 
convertisseur etant constitue par une structure me- 
canique multicanaux. 

D'une maniere pratique, on indique que le 



convertisseur 121 precite est place au voisinage de 
la fenetre d'entree Fe du rayonnement ionisant trans- 
mis, ainsi que represente sur la figure 3a. 

D'une maniere generale, on indique que le 

5 convertisseur 121 est constitue par une structure 
mecanique multicanaux, chaque canal s'etendant 
longitudinalement dans une direction parallele a la di- 
rection orthogonale au plan contenant la fente longi- 
tudinale F et le faisceau d'illumination en nappe, les 

10 canaux s'etendant ainsi dans la direction du champ 
electrique de I'espace de derive 12. Les canaux pre- 
sented une extremite ouverte, orientee vers la grille 
de multiplication proportionnelle 13 et vers la grille 
auxiliaire 120 lorsque celle-ci est prevue. 

js On indiquequela structure multicanaux 121 peut 

etre formee par des feuilles minces metalliques paral- 
lels en un materiau tel que le plomb par exemple, 
d'epaisseur 5 urn, les feuilles etant distantes de 0,5 
mm par exemple, et presenter une dimension ou pro- 

20 fondeur e, ainsi que represente en figure 3b, de plu- 
sieurs centimetres. 

Les electrons arraches a ces feuilles ou a la 
structure multicanaux ainsi formee, du fait du rayon- 
nement ionisant et de I'impact de celui-ci sur les feuil- 

25 les precitees, ionisentlegazcontenu entre deux feuil- 
les successives, cet espace constituant pratiquement 
un canal, et les electrons d'ionisation sont extraits de 
I'espace grace au champ electrique existant dans 
I'espace de derive 12. Les electrons precites derivent 

30 alors vers la chambre a fils d'amplification propor- 
tionnelle, ainsi que decrit precedemment dans la des- 
cription. 

Ainsi qu'on I'a represente en outre en figure 3b, 
on indique que la structure 121 peut etre realisee 

35 egalement par un materiau en verre au plomb par 
exemple, la face anterieure de la structure presentant 
une metallisation 1210 etant par exemple accolee sur 
la premiere electrode de cathode 11 et de ce fait por- 
tee au potentiel V11 precedemment mentionne dans 

40 la description. 

Dans ce cas, on forme en surface des tubes une 
couche de plomb tres mince et tres resistive, de fa- 
con que le potentiel electrique se repartisse le long 
des parois du tube en engendrant un champ electri- 

45 que parallele au tube. 

Sur la face posterieure presentant I'ouverture 
des canaux, une couche metallique 1211 peut etre 
prevue, laquelle peut etre portee a un potentiel elec- 
trique, note V EA , ce potentiel permettant d'extraire les 

50 electrons des canaux 121 i menages dans la structure 
mecanique 121. Le potentiel electrique peut etre un 
potentiel electrique plus important, note V EAM , per- 
mettant non seulement I'extraction des electrons 
mais egalem nt leur multiplication par phenomene 

55 d'avalanche afin de produire un gain d'amplification 
plus important au niveau d la grille de multiplication 
1 3. Le potentiel electrique d'extraction et de multipli- 
cation V EAM peut par exemple etre pris egal a quel- 
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ques centaines de volts par rapport au potentiel V11 
precedemment cite. 

• De maniere ty pique, on indique que les potentiels 
d'extraction" V EA respectivement d'extraction et d 
multiplication par avalanche V EAM peuvent etre choi- 5 
sis de facon a creer des champs electriques E EA , E EAM 
correspondants d'amplitude 100 V/mm respective- 
ment 1 000 V/mm. Les champs electriques correspon- 
dants paralleles aux feuilles, peuvent etre engendres 
au moyen des dispositifs decrits dans les articles re- to 
latifs a I'art anterieur precedemment mentionnes 
dans la description. 

Sur la figure 3c, on a represente une vue de face 
symbolisee par la f leche de la figure 3b, chacun des 
canaux 121 i etant menage entre deux feuilles sue- 15 
cessives. En ce qui concerne la dimension D de la 
structure mecanique 121, on indique que celle-ci 
correspond sensiblement a I'ouverture de la fenetre 
Fe dans le plan contenant le faisceau en nappe ou le 
faisceau d'illumination transmis. 20 

On indique egalement que, ainsi que represente 
en figure 3c selon une vue de face de la figure 3b, la 
structure multicanal 121 peut avoir une structure en 
forme de nid d'abeille pour augmenter I'eff icacite de 
I'ensemble. Dans un tel cas, la structure mecanique 25 
121 peut etre realisee au moyen de petits tubes de 
verre minces d'un diametre de I'ordre de 80 um par 
exemple. En ce qui concerne la couche electrique- 
ment conductrice 1211, on indique que celle-ci peut 
etre realisee par une surface semi-conductrice par 30 
exemple afin de permettre d'etablirle champ electri- 
que permettant ('extraction et/ou la multiplication des 
electrons dans chaque canal 121i. 

D'une maniere generale, on indique que la di-, 
mension e de la structure mecanique 121 peut etre 35 
prise egale a celle de la fente F, e'est-a-dire de I'ordre 
de 1 mm, ce qui permet bien entendu de faciliter I'ex- 
traction des electrons engendres dans la structure 
multicanaux ainsi realisee. 

On a ainsi decrit un dispositif d'imagerie medica- 40 
le en rayonnement ionisant a faible dose particuliere- 
ment avantageux par rapport aux detecteurs a gaz 
constitues d'un espace de derive dans la mesure oil, 
en raison de la dissociation des processus d'amplifi- 
cation proprement dite par une amplification propor- 45 
tionnelle au moyen d'une chambre a f ils et de detec- 
tion, ce dispositif est parfaitement adapte a I'imagerie 
medicale en rayonnement X de grande energie ou de 
rayons gamma, ces rayons demandant normalement 
une grande longueur de xenon sous haute pression 50 
afin de permettre une absorption autorisant la detec- 
tion de ces derniers. 

En particulier, le dispositif d'imagerie medicale 
objet de la presente invention, permet une tres gran- 
de souplesse d'utilisation dans la m sure ou grace a 55 
ses caracteristiques intrinseques, celui-ci peut etr 
utilise facilement pour differentes distances d'obser- 
vation par rapport a la source d'emission du rayonne- 

7 



ment ionisant par un simpl changement de I'electro- 
de de deuxieme cathode. 

Revendications 

1. Dispositif d'imagerie medicale en rayonnement 
ionisant X ou gamma a faible dose, comportant 
une source de rayonnement ionisant selon un 
faisceau divergent, une fente longitudinale for- 
mant diaphragme permettant de delivrer un fais- 
ceau d'illumination en nappe distribue sensible- 
ment dans un plan contenant la fente longitudina- 
le et des moyens de detection d'un faisceau 
transmis par un corps a observer illumine par le 
faisceau d'illumination en nappe, caracterise en 
ce que lesdits moyens de detection comportent 
une chambre a derive et une chambre a f ils rem- 
plies d'un gaz permettant d'engendrer les elec- 
trons, lesdites chambres comportant, agences 
dans une direction orthogonale au plan conte- 
nant la fente et le faisceau d'illumination en nap- 
pe: 

- un espace de derive des electrons, compor- 
tant une premiere electrode de cathode, 

- une grille de multiplication proportionnelle 
des electrons pour engendrer des electrons 
multiplies et des ions correspondants, 

et, au voisinage de ladite grille de 
multiplication proportionnelle, 

- une deuxieme electrode de cathode per- 
mettant d'effectuer le comptage des elec- 
trons multiplies par I'intermediaire des ions 
correspondants pour une pluralite de direc- 
tions du faisceau d'illumination en nappe. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que la grille de multiplication proportionnelle 
et la premiere et deuxieme electrode de cathode 
sont formees dans des plans paralleles. 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que ladite chambre a derive et 
ladite chambre a f ils sont formees par une cham- 
bre asymetrique, I'espace de derive presentant, 
dans la direction orthogonale audit plan conte- 
nant la fente et le faisceau d'illumination, une di- 
mension superieure a la distance, dans la meme 
direction, separant la grille de multiplication de la 
deuxieme electrode de cathode. 

4. Dispositif selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que ladite deuxieme 
electrode de cathode comprend une pluralite de 
bandes electriquement conductrices deposees 
sur un support electriquement isolant, lesdites 
bandes, de largeur constante, s'etendant selon 
une pluralite de directions du faisceau d'illumina- 
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tion et convergeant vers le point d'emission du 
faisceau divergent. 

5. Dispositif selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que I'espace de derive 5 
etant menage entre la premiere electrode de 
cathode et ladite grille de multiplication propor- 
tionnelle, ladite grille de multiplication proportion- 
nelle etant elle-meme formee par une succession 

de fils electriquement conducteurs paralleles 10 
jouant le r6le successif de cathode et d'anode de 
multiplication alternes, ladite premiere electrode 
de cathode est portee a un potentiel negatif, les 
fils de cathode de multiplication sont portes a un 
potentiel negatif, par rapport aux fils d'anode, les 15 
fils d'anode de multiplication sont portes au po- 
tentiel de reference et la deuxteme electrode de 
cathode est portee a un potentiel negatif. 

6. Dispositif selon I'une des revendications prece- 20 
dentes, caracterise en ce que I'espace de derive 
comprend une electrode auxiliaire de grille, per- 
mettant d'ajuster le champ electrique de I'espace 

de derive. 

25 

7. Dispositif selon I'une des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que I'espace de derive 
comprend un convertisseur rayons ionisants - 
electrons constitue par une structure mecanique 
multicanaux, chaque canal de la structure multi- 30 
canaux s'etendant longitudinalement dans une 
direction parallele a ladite direction orthogonale 
audit plan contenant la fente longitudinale et le 
faisceau d'illumination en nappe et presentant, 
une extremite ouverte orientee vers la grille de 35 
multiplication proportionnelle. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en 
ce que la structure multicanaux est formee par un 
materiau absorbant du rayonnement ionisant 40 
dans laquelle sont formes des micro-canaux pa- 
ralleles, la face opposee a I'extremite ouverte de 
chaque canal etant fermee et comportant un re- 
vetement electriquement conducteur porte a un 
potentiel determine pour engendrer, dans chaque 45 
canal de la structure multicanaux, un champ 
electrique permettant d'extraire les electrons et 

de les introduire dans I'espace de derive. 

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8, caracte- 50 
rise en ce que la face de la structure mecanique 
comportant les extremites ouvertes des canaux 

est portee a un potentiel electrique permettant 
d'engendrer dans lesdits canaux une multiplica- 
tion des electrons par avalanche electrontque. 55 
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